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摘要:针对倒立摆视觉实时控制系统中,通过每帧图像处理检测小车位移和摆杆偏角带来的时变图像处理计算
时间,直接影响控制系统采样周期和系统性能的问题,不同于目前不考虑图像处理计算时间或将其视为定时滞进行
倒立摆视觉实时控制的研究方法,本文首先构建了倒立摆视觉伺服控制实验平台,考虑倒立摆的小车与摆杆特征,
提出了小车位移和摆杆偏角的实时计算方法;然后统计分析了图像处理计算时间的特性并设计了视觉传感事件触
发采样策略,进一步刻画了时变时延与计算时间的直接关系,进而建立了带有时变计算时延的倒立摆视觉控制系统
闭环模型,证明了系统稳定性并建立了反映图像处理计算时间与系统稳定性之间的关系.最后,仿真和实时控制实
验验证了所提方法的可行性和有效性.
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Research of visual real-time control for an inverted pendulum with
time-varying computational delay

DU Da-jun†, LI Wang-pei, ZHAN Bin, FEI Min-rui
(Shanghai Key Laboratory of Power Station Automation Technology;

School of Mechatronical Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract: In inverted pendulum visual real-time control system, the sampling period and performance of control system
are directly affected by the time-varying image processing computational time from measuring cart position and pendulum
angular from each image. Unlike the existing methods on inverted pendulum visual servoing control system without
considering image processing computational time or with constant image processing computational time, an experimental
inverted pendulum visual servoing control platform is constructed firstly. Considering the characters of the pendulum and
the cart, a real-time calculation method for cart position and pendulum angular are then proposed, and the event-triggered
sampling mechanism of visual sensor is designed according to the statistical character of image processing computational
time. Furthermore, image processing computational time is converted to time-varying delay, and a closed loop control
system model of inverted pendulum system with time-varying delay is established. The system stability is proved, while
the system stability condition reflects the relationship between time-varying computational delay and system performance.
Finally, simulation and experimental results confirm the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于倒立摆控制系统具有多变量、非线性、不稳

定等特性,能够反映控制理论与工程中很多核心问题,
如鲁棒性、随动、镇定、跟踪等,并且作为一个支点在
下、重心在上的绝对不稳定被控对象,其与许多实际
对象具有相似性,故倒立摆控制系统一直以来都是控
制领域研究中的开放性问题.通过研究倒立摆控制系

统所取得的稳定性分析和控制器设计等理论方法,可
应用到机器人直立行走的平衡控制、火箭发射中的垂

直控制、海上钻井平台的稳定控制等[1–4].

传统的倒立摆稳定控制基本都是基于编码器进行

状态信息测量然后进行控制器设计和稳定性分析[5–8].
然而,随着视觉传感技术的快速发展,并且视觉传感
信息更加丰富全面、更加直观,甚至视觉传感能够应
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用到复杂危险的工业控制现场,故其大量的被应用到
工业自动化控制系统中[9–10],例如通过视觉传感采集
图像以进行木材瑕疵、损伤检测[11]以及药品灌装质

量实时自动检测[12]等. 然而与非视觉传感测量相比,
为了获得状态检测信息,在对视觉传感测量的图像进
行处理时,将不可避免地带来图像处理计算时间,从
而影响控制系统性能甚至造成控制系统失稳[13–14]. 因
此,国内外学者开始构建基于视觉传感的倒立摆控制
系统实验平台,为工业视觉伺服实时控制提供理论基
础和技术支撑.

目前在已经构建的倒立摆视觉伺服控制系统实验

平台中,从图像采集、处理到计算小车位移和摆杆偏
角所耗费时间称为图像处理计算时间,根据是否考虑
图像处理计算时间将目前研究分为两类:

1) 不考虑图像处理计算时间的倒立摆视觉伺服
控制.文献[15]针对直线一级倒立摆,用视觉传感仅测
量摆杆偏角,小车位移仍用编码器进行测量,然后设
计了模糊逻辑控制器实现倒立摆的稳定控制.文献
[14]针对旋转式倒立摆,考虑相机光心与摆杆之间垂
直距离短,并且仅测量摆杆偏角,故选取了高帧率
(580 fps)低像素的工业相机进行摆杆运动图像实时采
集,并基于现场可编程门阵列(field-programmable gate
array, FPGA)进行图像处理和数字信号处理(digital
signal processing, DSP)实现倒立摆的稳定控制.以上
研究主要采用视觉传感测量倒立摆的部分状态信息,
并不考虑计算时间进行倒立摆稳定控制研究,然而采
用视觉传感测量全部状态信息产生的计算时间将影

响控制系统性能甚至造成系统失稳,为了实现高品质
控制,需考虑图像处理计算时间开展倒立摆视觉伺服
实时控制研究.

2) 考虑图像处理计算时间的倒立摆视觉伺服控
制.图像处理计算时间是影响倒立摆系统稳定性能的
一个重要因素,目前国内外已经开展初步探索性的研
究.如文献[16]采用视觉传感检测直线一级倒立摆的
全部状态信息,在计算小车位移和摆杆偏角时计算时
间将会高达60 ms,然后采用Smith预估算法进行时延
补偿,从而实现了倒立摆的稳定控制.文献[17]采用视
觉传感检测直线一级倒立摆的全部状态信息,针对带
来的图像处理计算时间,采用时滞系统理论初步研究
了倒立摆的稳定控制.以上研究工作主要采用预测或
时滞系统理论初步研究了图像计算时间对倒立摆稳

定控制的影响.然而,图像处理计算时间不能简单地
看作普通的时延,因为它直接影响控制系统采样策略
与控制系统性能,因此需要深入开展采样策略、计算
时间统计分析与控制器设计和稳定性研究.
近些年,文献[18–20]指出计算、通信与控制系统

融合日益深入,通过深度协作以实现实时感知、动态
控制和信息服务,这表明计算与控制系统性能紧密相

关.然而,目前研究往往忽略计算对控制系统性能的
影响,但是当计算时间较长如图像处理花费的计算时
间就不能忽略,其直接影响控制系统的稳定性. 因此,
本文考虑图像处理带来的时变计算时延研究倒立摆

视觉实时控制问题,首先构建了具有自主知识产权的
倒立摆视觉伺服控制系统实验平台,然后考虑倒立摆
的摆杆与小车特征,提出了摆杆偏角和小车位移的实
时计算方法,统计分析了图像处理计算时间的特性并
设计了视觉传感事件触发采样策略,接着采用时变时
延策略刻画了时变延时与图像处理计算时间的直接

关系,进而建立了融合视觉检测信息的倒立摆时变时
延闭环控制系统模型,并采用李雅普诺夫函数法证明
了系统稳定性,建立了反映图像处理计算时间与系统
稳定性之间的关系.最后,仿真和实时控制实验验证
了本文方法的可行性和有效性.

2 实实实验验验平平平台台台介介介绍绍绍 (Description of experiment
platform)
为了分析研究图像处理计算时间与系统控制性能

之间关系,构建了倒立摆视觉伺服控制系统实验平台,
如图1所示.

图 1 倒立摆视觉伺服控制系统实验平台结构示意图
Fig. 1 Structure diagram of the inverted pendulum visual

servoing control system experimental platform

倒立摆视觉伺服控制系统实验平台主要包括以下

几部分:
1) 摆体:选用直线一级倒立摆摆体,其滑轨长度

为 0.6 m,小车由皮带带动在滑轨上来回滑动,一根
长 0.5 m的铁杆通过联轴器铰链在小车上,随着小车
的移动自由旋转.

2) 视觉传感检测装置:主要包括工业相机和光源,
工业相机采用Aca640–120gm型单色相机,其帧率可
以自由调节,最大帧率为120 fps,图像采集最大分辨
率为659× 492;采用5根纵向排列的日照灯管作为光
源,光照强度可以调整.

3) 图像处理和控制单元: 采用一台带有操作系
统Windows Xp的PC机作为图像处理和控制单元,运
用Microsoft Visual Studio 2010结合OpenCV2.4.11机
器视觉库研发了一套倒立摆图像处理软件,实时处理
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摆体图像并计算摆杆偏角和小车位移,然后根据控制
算法计算控制信号,并发送到GT–400–SV–PCI型运动
控制卡,输出相应的控制脉冲量.

4) 执行器: 执行器主要包括伺服驱动器和伺服电
机.伺服驱动器型号为MSDA023A1A,功率200 W,用
于接受运动控制卡发送的控制信号从而驱动伺服电

机,通过皮带带动小车在轨道上来回运动.

注注注 1 以上构建了倒立摆视觉伺服控制系统实验平台,

首先工业相机采集倒立摆实时运动图像,然后传送到图像处

理和控制单元,经过图像处理计算得到摆杆偏角和小车位移,

接着在控制器算出控制信号并发送到运动控制卡,实现控制

信号到控制脉冲量的转换,最后经由伺服驱动器来带动伺服

电机转动以控制小车运动,从而实现倒立摆实时运动控制.

注注注 2 在实验平台中,要实时计算小车位移和摆杆偏

角,工业相机视觉视野就必须包含小车和摆杆运动整个区域,

其离摆体的距离要远大于文献[14]中对应的距离,故要求相

机像素不能太小,帧率也不能太大,导致相机曝光时间增加.

另外,本实验平台是在Windows系统中运用Microsoft Visual

Studio 2010结合OpenCV2.4.11机器视觉库研发了一套图像

处理软件,相较于文献[14]中基于FPGA进行图像处理,其图

像处理计算时间将大大增加,因此在研究中不能忽略图像处

理计算时间对系统性能的影响.

注注注 3 在实验平台中,工业相机采集摆体实时运动图

像,进一步如何通过图像处理进行摆杆角度和小车位移的状

态信息实时计算是接下来的一个非常重要工作.

3 视视视觉觉觉传传传感感感测测测量量量(Visual sensor measurements)
在建立的倒立摆视觉伺服控制系统实验平台中,

相机架设在摆体正前方,并且尽量保证相机所在平面
水平及光轴垂直于摆杆自由旋转的垂直面;相机帧率
设为100 fps,即每帧图像曝光时间为0.010 s;为了实
时连续采集摆体运动图像并降低图像处理计算时间,
相机采用事件触发机制采集摆体运动图像,即在每帧
通过图像处理计算完小车位移和摆杆偏角后,立即向
工业相机发送采集下一帧图像的指令,如图2所示.

图 2 倒立摆视觉伺服控制系统实验平台结构示意图
Fig. 2 Control block diagram of the inverted pendulum visual

servoing control system

注注注 4 为了使图像具有一定的曝光度以保证图像质量,

同时曝光时间不能太长而导致状态时延过长,在实际实验中

设置相机帧率为100 fps. 然而,这并不意味着每秒采集100帧

图像就处理100帧图像,而是采用软件程序实现相机连续采集

图像的控制,即当前一帧图像处理完获取小车位移和摆杆偏

角的后触发相机采集下一帧图像.因此,文中每秒处理图

像30–50帧,而每一帧图像的曝光时间均为10 ms.

在工业相机设置好后,根据工业相机采集的摆体
图像,需要实时计算小车位移和摆杆偏角. 由工业相
机采集的具有统一灰白墙体背景的一帧原始图像如

图3(a)所示. 首先,图像传感能够提供目标和周围环境
之间丰富的信息,但此数据信息冗余度较大,为了降
低数据量进而减小图像处理的计算时间,需将小车和
摆杆的运动区域从原图像中分别定位出来. 因为相机
和倒立摆均是相对固定,故运动摆体通过相机透视投
影后的图像具有相对固定的分辨率,且小车和摆杆会
在相对固定的两行区域内运动,因此根据先验的间隔
行知识很容易行扫描提取出小车和摆杆的运动区域

图像,分别如图3(b)和3(c)所示. 然后,运用canny边缘
检测算法[21]分别检测小车和摆杆的边缘信息,进而分
别基于边缘信息检测出小车位移和摆杆偏角.

图 3 倒立摆视觉伺服控制系统实验平台结构示意图

Fig. 3 Local location of the cart and pendulum

小车位移检测: 通过图像处理过程获得的小车位
移是以像素为单位的,而实际实验平台控制参数是以
物理位移为单位的,因此需要进行单位之间的转换.
单位转换是基于相机的透视投影模型实现[14,22],如
图4所示.

图 4 相机透视投影模型

Fig. 4 Perspective projection camera model

图4包含4个坐标系,即世界坐标系(Ow–XwYwZw),
相机坐标系(Oc–XcYcZc),像素坐标系(O0–uv)和成
像平面坐标系(O1–xy),其中Oc表示相机光心,轴Zc

表示相机光轴,并且光轴Zc是垂直像素坐标系于主点

O1(u0, v0), OcO1表示相机焦距,即f = OcO1, OcOw
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表示相机光心到摆杆自由旋转的垂直面之间的距离,
即d = OcOw.

为了得到目标特征点的物理量,需要知道世界坐
标系和像素坐标系之间的转换关系,如式(1)所示

λP = K[R T ]Pw, (1)

其中: P = [u v 1]T表示像素坐标系中目标特征点的

二维齐次坐标, Pw = [Xw Yw Zw 1]T表示世界坐标

系中目标特征点的三维齐次坐标, λ是一个标量因子,
单位正交矩阵R ∈ R3×3和向量T ∈ R3分别表示世界

坐标系和像素坐标系之间的旋转量和平移量,是相机
的外部参数. 由于工业相机和倒立摆均固定不动,所
以世界坐标系和相机坐标系始终重合一致,因此相机
外部参数为

R =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , T =

00
0

 .
矩阵K ∈ R3×3是相机的内部参数,其值可以通过

相机标定[23]确定,具体参数为

R =

αu s u0

0 αv v0
0 0 1

 ,
其中: αu = f /dx, αv = f /dy,而dx, dy分别表示每个

像素在成像平面坐标系的x轴和y轴方向上的物理距

离, s表示因成像平面坐标系的坐标轴不互相正交所
引起的倾斜因子,不失一般性,设s = 0.

本文中世界坐标系和相机坐标系之间没有发生旋

转和平移,因此标量λ的大小就是目标特征点在世界

坐标系中的坐标Zw,也就是相机光心到摆杆自由旋转
的垂直面之间的距离d,即λ = d. 通过标定可得相机
内部参数如表1所示.

表 1 相机内部参数
Table 1 Intrinsic parameters of camera

参数 取值/单位

f 909.5 pixels
d 0.9263 m
αu 1.6241× 106 pixels/m
αv 1.6241× 106 pixels/m
s 0
u0 334.85 pixels
v0 267.46 pixels

通过式(1)易推导出

du = αuXw + du0. (2)

通过式(2)可知,通过一系列的图像处理算法获得
目标特征点在像素坐标系中的水平坐标值u,便可以
计算出目标特征点在世界坐标系中的水平坐标值Xw,

即计算出了小车位移. 为了检测小车在像素坐标系中
的位移,在小车边缘图像中采用行扫描算法[15, 17]即可

快速高效地找出小车的垂直边缘(列坐标).首先,根据
先验知识定义n行不同的像素行vi(i = 1, · · · , n),如
图5所示. 然后,对逐行扫描,便可以找出对应小车边
缘的像素列索引ui(i = 1, · · · , n). 最后,将这些列索
引的平均值作为小车的实际像素位移,即

u =
1

n

n∑
i=1

ui. (3)

图 5 行扫描检测小车位移

Fig. 5 Cart position is determined using line scan algorithm

注注注 5 一般n值的取值要大于1,目的在于尽量降低检

测误差,但是n值取值也不能过大,这将会大大增加图像处理

花费的计算时间而导致实时性差. 根据实际实验经验,文中

取n = 3.

摆杆偏角检测: 由于在映射过程中,角度的大小始
终保持不变,因此计算摆杆在世界坐标系中的偏角即
是计算摆杆在像素坐标系中的偏角. 霍夫变换(Hough
Transform)[24–25]通常用来检测二值图像中的直线,同
时给出该直线的倾斜弧度,因此采用Hough变换从摆
杆边缘图像中检测摆杆的偏角,检测结果范例如
图6所示. 在实际实验中,一般情况下霍夫变换检测出
来满足条件的直线不止一条,故计算所满足条件直线
的倾斜弧度的平均值作为摆杆的偏角.

图 6 霍夫变换检测摆杆偏角

Fig. 6 Pendulum angular is determined using hough transform

在图像采集、小车和摆杆图像处理定位及状态信

息计算需要耗费计算时间,导致小车位移和摆杆偏角
状态信息滞后. 此外,由于光照变化、背景变化等会影
响图像质量,这将使得在处理每一帧图像时,计算时
间不近相同.为了进一步分析图像处理计算时间特性,
采集了2000帧倒立摆实时运动图像,然后通过上述的
图像处理算法计算小车位移和摆杆偏角,同时记录每
帧图像处理耗费的计算时间,统计结果如图7所示,从
图中可以发现计算时间变化范围为[0.019, 0.029] s,
用d̄, d分别表示图像处理时延的上、下界,则

d = 0.019, d̄ = 0.029. (4)
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图 7 图像处理计算时间统计

Fig. 7 Statistics of the image processing computational time

注注注 6 工业相机帧率高且每帧曝光时间为10 ms,根据

统计分析表明运用视觉传感采集摆体运动图像,然后通过图

像处理计算摆杆偏角和小车位移所耗费的计算时间具有时变

特性并具有上、下界,同时因为倒立摆稳定控制实时性要求

高. 因此,接下来考虑时变图像处理计算时间,进行控制器设

计和稳定性分析.

4 带带带有有有时时时变变变计计计算算算时时时延延延的的的视视视觉觉觉倒倒倒立立立摆摆摆系系系统统统模模模型型型

(Model of visual inverted pendulum system
with time-varying computational delay)
根据牛顿运动学定理并在一定的稳定范围内进行

线性化可建立单级倒立摆摆体线性状态空间方程如

下:
˙x(t) = Ax(t) +Bu(t), x(t) ∈ R4, u(t) ∈ R, (5)

式中: x1 = α, x3 = α̇分别表示小车的位移(单位为
m)和速度, x2 = θ, x4 = θ̇分别表示摆杆偏离垂直方

向的角度(单位为rad)和角速度, u为小车的加速度信
号表示控制系统的输入信号,并且

A =


0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0
lmg

J
0 0

 , T =


0

0

1
ml

J

 .
式中: l为摆杆转动点到质心的长度, m为摆杆质量,
J为摆杆基于转动点的转动惯量, g为重力加速度,
α为小车位移, θ为摆杆与垂直方向的偏转角度.

在以上通过图像处理算法计算获得小车位移和摆

杆偏角后,将其微分处理后得到小车速度信号和摆杆
角速度信号,即可得到四维的状态向量. 控制器得到
状态量后,通过控制算法计算出控制信号,然后传送
给执行器,从而实现倒立摆的视觉伺服闭环控制.

本文的控制目标是实现倒立摆的稳定控制,即控
制摆杆始终保持垂直向上姿态(θ = 0),因此在其稳定
范围内([−10◦,+10◦])可根据其线性状态空间模型实
现线性化控制.由于线性二次型最优调节器(linear
quadratic regulator, LQR)的良好控制特性,其常常被
用来实现倒立摆的稳定控制设计[2, 16–17, 26]. 根据LQR

控制器原理进行控制器设计,首先选取合适的权矩
阵Q和R,然后求解Riccati方程可得控制增益K,进而
得到

u(t) = −Kx(t). (6)

由于图像处理计算时间会导致状态信息产生时延,
如图8所示. 设第k幅图像处理花费的计算时间用dk表

示,其满足

0 < d 6 dk 6 d̄, (7)

式中d̄, d大小如式(4)所示.

图 8 倒立摆视觉伺服控制系统控制信号时序图
Fig. 8 Signal timing diagram of the inverted pendulum

visual servoing control system

由图8所示的控制信号时序图可知

u(t) = −Kx(tk), t ∈ [tk + dk, tk+1 + dk+1). (8)

构造时变时延d(t),令

tk = t− d(t), t ∈ [tk + dk, tk+1 + dk+1), (9)

其中d(t)是有上、下界的时变时延,满足
min
k∈N

(dk) = d1 6 d(t) 6 d2 =

max
k∈N

(dk + dk+1),

ḋ(t) = 1.

(10)

将式(8)–(9)代入式(5)可得

ẋ(t) = A0x(t) +A1x(t− d(t)),

t ∈ [tk + dk, tk+1 + dk+1),
(11)

其中: A0 = A,A1 = −BK.

若采用光电编码器采集状态信息,不会产生状态
时延,同样采用LQR控制器,可推导出其闭环模型为

ẋ(t) = A0x(t) +A1x(t), (12)

其中: A0 = A, A1 = −BK.

注注注 7 闭环系统(11)和闭环系统(12)是两个完全不同

的系统,而闭环系统(11)是一个带有时变时延的连续系统,不

同于目前的研究工作,模型中的时延d(t)是与时变图像处理

计算时间直接相关的时变时延,直接影响控制系统的稳定性.

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
为了分析图像处理计算时间对控制系统稳定性的

影响,运用时滞系统理论和李雅普诺夫函数,证明了
闭环系统(11)的稳定性. 在证明稳定性之前,首先给出
如下引理,它们将在稳定性证明过程中起到重要作用.
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引引引理理理 1[27] 对于给定的实对称矩阵R > 0, R ∈
Rn×n,存在标量γ > 0以及向量函数ẋ : [−γ, 0] →
Rn,则下面不等式成立:

−γ
w t

t−γ
ẋT (ω)Rẋ (ω) dω 6(

x (t)

x (t− γ)

)T(
−R R

∗ −R

)(
x (t)

x (t− γ)

)
. (13)

引引引理理理 2[28] 对于给定的实对称矩阵R > 0, R ∈
Rn×n,存在标量0 < d1 6 d(t) 6 d2及向量函数ẋ :

[−γ, 0] → Rn,则下面的不等式成立:

−(d2 − d1)
w t−d1

t−d2

w t

t−γ
ẋT(ω)Rẋ(ω)dω 6

HT(t)ΩH(t), (14)

其中:

H(t) =

 x(t− d1)

x(t− d(t))

x(t− d2)

 , Ω =

−R R 0

∗ −2R R

∗ ∗ −R

 .
定定定理理理 1 对于给定常数0 < d1 < d2,存在适当维

数的实对称矩阵p,Q1, Q2, Z1, Z2 > 0,使得下列线性
矩阵不等式成立,[

Π11 Π12

∗ Π22

]
< 0, (15)

其中:

Π11 =


Φ11 PA1 Z1 0

∗ Φ22 Z2 Z2

∗ ∗ Φ33 0

∗ ∗ ∗ Φ44

 ,

Π12 =


d1A

T
0Z1 d12A

T
0Z2

d1A
T
1Z1 d12A

T
1Z2

0 0

0 0

 ,

Π22 =

[
−Z1 0

0 −Z2

]
,

Φ11 = PA+ATP +Q1 +Q2 − Z1,

Φ22 = −2Z2, Φ33 = −Q1 − Z1 − Z2,

Φ44 = −Q2 − Z2, d12 = d2 − d1,

则带有式(10)所示时变时滞的闭环系统(11)是渐近稳
定的.

证证证 构造如下Lyapunov泛函:

V (x(t)) =

xT(t)Px(t) +
w t

t−d1

xT(s)Q1x(s)ds+

w t

t−d2

xT(s)Q2x(s)ds+

w 0

−d1

w t

t+θ
d1ẋ

T(s)Z1ẋ(s)dsdθ +

w −d1

−d2

w t

t+θ
d12ẋ

T(s)Z2ẋ(s)dsdθ. (16)

对V (x(t))关于时间t求导可得

V̇ (x(t)) = xT(t)(PA0 +AT
0 P +Q1 +Q2)x(t) +

xT(t)PA1x(t− d(t)) +

xT(t− d(t))AT
1 Px(t) +

xT(t− d1)(−Q1)x(t− d1) +

xT(t− d2)(−Q2)x(t− d2) +

ẋT(t)(d21Z1 + d212Z2)ẋ(t)−

d1
w t

t−d1

ẋT(θ)Z1ẋ(θ)dθ −

d12
w t−d1

t−d2

ẋT(θ)Z2ẋ(θ)dθ. (17)

应用引理1和2可得

−d1
w t

t−d1

ẋT(s)Z1ẋ(s)ds 6[
x(t)

x(t− d1)

]T[
−Z1 Z1

Z1 −Z1

][
x(t)

x(t− d1)

]
, (18)

−d12
w t−d1

t−d2

ẋT(θ)Z2ẋ(θ)dθ 6 x(t−d1)

x(t−d(t))

x(t−d2)


T−Z2 Z2 0

Z2 −2Z2 Z2

0 Z2 −Z2


 x(t−d1)

x(t−d(t))

x(t−d2)

 . (19)

同时又有

ẋT(t)(d21Z1+d212Z2)ẋ(t) =

xT(t)(d21A
T
0Z1A0+d212A

T
0Z2A0)x(t) +

xT(t)(d21A
T
0Z1A1+d212A

T
0Z2A1)x(t−d(t)) +

xT(t−d(t))(d21A
T
1Z1A0+d212A

T
1Z2A0)x(t) +

xT(t−d(t))(d21A
T
1Z1A1+d212A

T
1Z2A1)x

T(t−d(t)).

(20)

将式(18)–(20)代入式(17)可得Lyapunov泛函的导数
为

V̇ (x(t)) 6 ζT(t)(Π11 −Π12Π
−1
22 Π

T
12)ζ(t), (21)

其中:

ζT(t) = [xT(t) xT(t− d(t)) xT(t− d1)

xT(t− d2)],

Π11 =


Φ11 PA1 Z1 0

∗ Φ22 Z2 Z2

∗ ∗ Φ33 0

∗ ∗ ∗ Φ44

 ,
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Π12 =


d1A

T
0Z1 d12A

T
0Z2

d1A
T
1Z1 d12A

T
1Z2

0 0

0 0

 ,

Π22 =

[
−Z1 0

0 −Z2

]
,

Φ11 = PA+ATP +Q1 +Q2 − Z1,

Φ22 = −2Z2, Φ33 = −Q1 − Z1 − Z2,

Φ44 = −Q2 − Z2, d12 = d2 − d1.

若使

V̇ (x(t)) 6 ζT(t)(Π11 −Π12Π
−1
22 Π

T
12)ζ(t) < 0

成立,则需满足

Π11 −Π12Π
−1
22 Π

T
12 < 0.

根据Schur补定理,由不等式(15)可推知

Π11 −Π12Π
−1
22 Π

T
12 < 0

成立. 证毕.

注注注 8 定理1证明了受时变时延影响的控制系统稳定

性,给出了系统稳定性条件与时变时延之间的关系,建立了反

映图像处理计算时间与系统稳定性之间的关系.

6 仿仿仿真真真和和和实实实时时时控控控制制制实实实验验验(Simulation and real-
time control experiments)
为了验证本文所提方法的可行性,从MATLAB仿

真和实时控制实验两个方面,验证所提方法的可行性
和有效性. 在本文中,倒立摆摆体线性状态空间方
程(5)中A和B中的参数为

l = 0.25 m, m = 0.109 kg,

J = 0.009086 kg ·m2, g = 9.81 m/s2.

6.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller)
首先运用LQR理论计算闭环系统(11)的仿真和实

时控制实验所用的控制率K1. 系统初始状态设为x0

= [0 0.1000 0 0]T, LQR的权矩阵设为

Q1 =


50 0 0 0

0 230 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , R1 = 10.

通过求解Riccati方程可得控制率K1为

K1 = [−2.2361 29.6114 − 3.0068 5.3891].

由式(1)(4)和(7)可得,时变时延d(t)的上、下界为

d1 = min
k∈N

(dk) = d = 0.019 s,

d2 = max
k∈N

(dk + dk+1) = 2d̄ = 0.058 s.

进而通过求解线性矩阵不等式(15)可得

P =


9.4631 −15.7202 3.3608 −1.9054

∗ 96.3795 −12.7572 10.0526

∗ ∗ 6.6240 −3.5578

∗ ∗ ∗ 3.2798

 ,

Q1 =


19.4760 −13.5051 −3.1952 2.6604

∗ 81.3043 13.5861 −16.4105
∗ ∗ 16.7179 −12.3246
∗ ∗ ∗ 21.3106

 ,

Q2 =


11.1050 −11.4431 −1.9093 1.7684

∗ 63.7303 8.9837 −11.7907
∗ ∗ 8.3473 −6.0101
∗ ∗ ∗ 12.5423

 ,

Z1 =


0.6489 −0.1440 0.0087 −0.0259

∗ 2.4572 −0.2258 0.3837

∗ ∗ 0.5242 −0.2113
∗ ∗ ∗ 0.2607

×103,

Z2 =


0.4363 −0.1513 0.0057 −0.0201

∗ 1.9514 −0.1629 0.2826

∗ ∗ 0.3342 −0.0537
∗ ∗ ∗ 0.1670

×103.

可以看出P,Q1, Q2, Z1, Z2均为正定对称矩阵,根据
定理1可知,以上所求控制率K1能够使带有时变时延

的闭环控制系统(11)渐近稳定.

注意: 进一步将以上计算的控制率K1代入定理1
计算得到d2的上界为0.106 s,而以上求得的d2小于这

个上界,故能够保证闭环系统渐近稳定. 否则,当d2 >
0.106 s,对应的图像处理计算时间上界d̄>0.053 s,
则闭环系统(11)将不可控,发散.

对闭环系统 (12)依然采用LQR理论设计控制率
K2,系统初始状态设为x0 = [0 0.1000 0 0]T. 经过
尝试选择, LQR权矩阵设为

Q2 =


950 0 0 0

0 230 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , R2 = 1.

通过求解Riccati方程可得控制率K2为

K2 = [−30.8221 72.3263 − 19.8319 13.0424].

6.2 仿仿仿真真真和和和实实实验验验结结结果果果 (Results of simulation and
experiments)
本文搭建实验平台如图9所示,运用设计的控制

率K1对闭环系统(11)进行仿真及实时控制实验,其结
果分别如图10–11所示.
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图 9 实验平台

Fig. 9 Experimental platform

图10仿真实验结果显示,倒立摆5 s后进入稳定状
态,且稳定效果比较理想.图11实时控制实验结果显
示,倒立摆5 s后也可以进入稳定状态,但小车和摆杆
偏角均在一定范围内波动稳定,这是由于实际实验条
件复杂多变,不可避免地影响图像质量而导致视觉传
感检测信息不精确,从而影响倒立摆稳定性能.由定
理1推知,若图像处理算法复杂等导致图像处理计算
时间超过0.053 s后,运用控制率对闭环系统(11)进行
实时控制实验,其无法稳定控制、发散,如图12所示,
实时控制实验表明图像处理计算时间是影响倒立摆

控制性能的一个重要因素,因此如何设计快速有效的
图像处理算法是视觉伺服系统研究的一个重点.

图 10 小车位移和摆杆偏角(视觉仿真)
Fig. 10 Cart position and pendulum angular

(camera simulation)

图 11 小车位置和摆杆偏角(视觉实时控制)
Fig. 11 Cart position and pendulum angular

(camera real-time control)

图 12 小车位置和摆杆偏角(视觉实时控制d̄ > 53ms)
Fig. 12 Cart position and pendulum angular (camera real-

time control d̄ > 53ms)

另外,运用设计的控制率K2对闭环系统(12)进行
实时控制实验,控制周期T = 20 ms,其结果如图13
所示. 对比图11和图13可以发现,在倒立摆视觉伺服
控制系统存在状态时延和误差的情况下,所设计的控
制率仍然有良好的控制效果,这表明了本文所提方法
的有效性.

图 13 小车位置和摆杆偏角(编码器实时控制)
Fig. 13 Cart position and pendulum angular

(encoder real-time control)

6.3 实实实时时时控控控制制制实实实验验验误误误差差差分分分析析析(Analysis of real-time
control experiments error)
以上的实时控制实验显示,图像传感测量会导致

状态信息产生误差,分析其误差来源主要有两点:
1)实际系统本身是一个非线性不确定系统,而建立的
数学模型是经过线性化处理后的模型: 2)受外界环境
如光照等影响,视觉传感采集的图像存在噪声干扰,
将会导致通过图像处理计算的摆杆偏角和小车位移

状态信息存在一定的计算误差.

为了分析图像处理计算误差特性,本文采用数学
统计法,将光电编码器采集的状态信息视为基准值,
并用视觉传感检测的状态信息与其进行对比继而统

计分析误差的变化规律.为了能够实现视觉传感检测
的状态信息与光电编码器采集的状态信息对比分析.
首先,需要保证视觉信息和光电编码器信息时刻对齐,
在采用光电编码器信息实现倒立摆实时稳定控制,用
同一个定时器同时启动光电编码器和工业相机,定时
器的周期T = 10 ms,相机帧率设置为100 fps. 在实



994 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

时控制过程中,不进行图像处理过程,即只采集图像,
同时记录光电编码器信息,由此可以保证光电编码器
采集的信息和每帧图像信息一一对应.接着,离线对
每一帧图像进行处理以获取小车位移和摆杆偏角,从
而实现与光电编码器信息一一对比,进而能够进行图
像处理误差特性统计分析.此外,本实验平台的光电
编码器信息传输是通过62 pin电缆,其传输时间相对
于控制周期T = 10 ms而言可以忽略,因此在实际研
究中电缆传输时间均不考虑,如文献[2, 16–17, 26].
本文的视觉信息传输是通过千兆网线,其传输时间相
对于曝光时间而言可以忽略.由此,在实时控制和信
息采集过程中,不进行图像处理,可以保证视觉信息
和光电编码器信息时刻对齐.

为此,实时采集2000帧倒立摆运动图像,并通过图
像处理算法计算小车位移和摆杆偏角. 在实时采集图
像的同时,记录编码器对应测量的小车位移和摆杆偏
角,并将其作为基准值,然后将通过图像处理计算的
小车位移和摆杆偏角值与基准值进行对比,统计结果
如图14和图15所示. 从图14和图15可以发现通过图像
处理计算的小车位移和摆杆偏角误差分别在

[−0.0015, + 0.0015] m和[−0.007, + 0.007] rad

范围内.若采样周期按上述设置为T = 10 ms,则小
车位移误差变化率和摆杆偏角误差变化率进一步分

别计算为

[−0.15,+0.15] (m · s−1)和[−0.7,+0.7] (rad · s−1).

图 14 小车位移对比及图像处理误差统计
Fig. 14 Contrast of cart position and statistics of image

processing error

图 15 摆杆偏角对比及图像处理误差统计
Fig. 15 Contrast of pendulum angular and statistics of

image processing error

7 结结结论论论(Conclusions)
本文主要研究带有时变图像处理计算时间的倒立

摆视觉实时控制问题.首先构建了具有自主知识产权
的倒立摆视觉伺服控制系统实验平台,然后提出了摆
杆偏角和小车位移的实时计算方法,统计分析了计算
时间的特性并设计了视觉传感事件触发采样策略,接
着建立了融合视觉检测信息的倒立摆时变时延闭环

控制系统模型,证明了系统稳定性并建立了反映图像
处理计算时间与系统稳定性之间的关系,最后进行了
仿真和实时控制实验验证. 同时,实时控制实验也反
映了图像处理计算误差对控制系统性能也有一定的

影响,这也是后续一项十分有价值的研究工作.
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